Гравімагнітна модель Коломийської палеодолини уздовж геотраверсу Надвірна — Отинія — Івано-Франківськ by Анікеєв, С.Г. et al.
ГРАВІМАГНІТНА МОДЕЛЬ КОЛОМИЙСЬКОЇ ПАЛЕОДОЛИНИ УЗДОВЖ ГЕОТРАВЕРСУ...
Геофизический журнал № 6, Т. 41, 2019 73
Вступ. Коломийська палеодолина вже 
тривалий час привертає увагу дослідни-
ків як перспективний об’єкт для прове-
дення нафтогазопошукових робіт. Вона 
розміщується у південно-східній частині 
Більче-Волицької зони Передкарпатського 
прогину (рис. 1) — основної нафтогазонос-
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Цель работы  — построение комплексной сейсмогравимагнитной модели геологи-
ческого разреза по геотраверсу СГ-1 (67) (Надворная―Отыния―Ивано-Франковск) 
и оценка перспектив нефтегазоносности Коломыйской палеодолины. Методика ис-
следований основана на анализе аномального гравитационного и магнитного полей 
и построении согласованных плотностной и магнитной моделей геологического раз-
реза. Локальные аномалии выделены методами трансформаций. Моделирование 
строения геологического разреза выполнено методами решения прямых и обратных 
задач гравиразведки и магниторазведки, которыми реализованы идеи критериально-
го подхода к построению оптимальных моделей геологических сред, согласованных 
с наблюденными геофизическими полями, что не противоречит данным бурения 
и сейсморазведки. Достоверность методики интерпретации гравимагнитных мате-
риалов достигается геологической подчиненностью: условием максимального учета 
данных сейсморазведки и геолого-тектонических карт. Построена согласованная 
плотностная и магнитная модель геологической среды вдоль сейсмогеологического 
профиля СГ-І (67). Детализировано распределение плотностей и намагниченности 
горных пород осадочного чехла и блоков фундамента до глубин 20 км. В результате 
моделирования в определенных стратиграфических комплексах выявлены зоны, 
аномальные по плотности и намагниченности горных пород. Зоны разуплотнения 
в пределах положительных структурных форм идентифицированы как перспек-
тивные. Также подтверждена высокая вероятность наличия глубинных интрузий, 
прогнозированных по материалам сейсморазведки в пределах погребенной текто-
нической зоны и достигающих подошвы осадочного покрова.
Выполненный анализ морфологии гравитационных и магнитных аномалий и гра-
вимагнитное моделирование позволили уточнить геологическое строение разреза 
Коломыйской палеодолины и оценить перспективы нефтегазоносности ее отдель-
ных участков.
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разрез, аномалии гравитационного и магнитного полей, прямая и обратная задачи 
гравимагниторазведки, плотностная и магнитная модели.
ної геолого-тектонічної структури Карпат-
ської нафтогазоносної провінції.
Глибинну будову палеодолини дослі-
джували переважно методами сейсмороз-
відки, за результатами яких установлено 
складний структурно-блоковий харак-
тер її донеогенової основи. Характерни-
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ми ознаками морфології цієї поверхні є 
складні ерозійні форми врізів та виступів. 
У неогеновому комплексі виявлено складні 
антиклінальні та неантиклінальні форми, 
успадковані від донеогенового рельєфу. 
Зазначені об’єкти становлять інтерес для 
здійснення нафтогазопошукових робіт, 
оскільки на схилах палеовиступів мезо-
зойської поверхні у перехідній зоні від 
глибоководного до мілководного басейну 
осадонагромадження у неогені формува-
лись пачки пісковиків, у яких могли гене-
руватися поклади вуглеводнів [Заяць та ін., 
2005; Заяць, 2013]. У межах Коломийської 
палеодолини відкрито кілька газових ро-
довищ та прогнозується відкриття нових 
родовищ нафту і газу.
Невисока ефективність нафтогазопо-
шукових робіт у Карпатському регіоні зу-
мовлена не лише складною геологічною 
будовою, а й труднощами інтерпретації ма-
теріалів сейсморозвідки під час оцінюван-
ня перспективності об’єктів та підготовки 
їх до пошукового буріння. У цих умовах 
зростає роль інших не сейсмічних методів 
(граві-, магніто- і електророзвідки) вивчен-
ня геологічного розрізу. Серед сучасних 
геолого-геофізичних методів досліджень 
глибинної будови геологічних середовищ 
важливе місце займають густинне та гео-
магнітне моделювання [Старостенко, 1978; 
Yegorova et al., 1997; Grabowska, Bojdys, 
2001; Кобрунов та ін., 2005; Булах, 2010; 
Bocin et al., 2013; Šefara et al., 2017; Гінтов 
та ін., 2018 та ін.]. Моделювання ґрунтуєть-
ся на розв’язанні прямих та обернених за-
дач граві- і магніторозвідки з урахуванням 
даних буріння, сейсморозвідки та інших 
геолого-геофізичних матеріалів. Інтерпре-
таційні можливості гравірозвідки і магніто-
розвідки ґрунтуються на роботах В. І. Ста-
ростенка, Є. Г. Булаха, С. С. Красовсько-
го, В. М. Страхова, О. І. Кобрунова та ін.
Геогустинне моделювання для Коло-
мий ської палеодолини виконано С. Г. Ані-
кеєвим, В. Ю. Максимчуком, М. М. Пи ли-
п’я к та отримано нові дані щодо глибинної 
будови цієї палеодолини уздовж геотра-
версу СГ-І (67) [Анікеєв та ін., 2016, 2017]. 
Подальше підвищення ефективності гео-
фізичних досліджень будови цього регіону 
пов’язуємо із залученням даних магніто-
розвідки та побудови комплексних граві-
магнітних моделей геологічного розрізу 
земної кори.
Мета статті — створення сейсмо гус тин-
но-магнітної моделі геологічного розрізу за 
геотраверсом СГ-1 (67) (Надвірна—Оти-
нія—Івано-Франківськ) та оцінювання пер-
спектив нафтогазоносності Коломийської 
палеодолини за результатами моделювання 
та аналізу аномальних гравімагнітних полів.
Геолого-тектонічна будова Коломий-
ської палеодолини (за даними сейсмо-
розвідки). Складну ерозійну поверхню 
морфоструктури палеодолини зображе-
но на структурно-тектонічній карті, яку 
побудовано за даними буріння та сейсмо-
розвідки (рис. 2). Центральне палеорусло 
палеодолини у районі с. Коршів має суб-
меридіональний напрямок і, очевидно, 
успадковує напрямок Рава-Руського роз-
лому [Заяць та ін., 2005]. На північному 
заході центральне палеорусло повертає 
від смт Отинія на південний захід до с. Се-
редній Майдан. На південному сході від 
м. Коломия палеорусло вузьким сегмен-
том, завглибшки до 1 км, врізається в тіло 
платформи в напрямку м. Городенки аж 
до берегів р. Дністер. З обох боків палео-
русло облямоване стрімкими береговими 
схилами, численними відгалуженнями та 
врізами. Гіпсометрично найвищою є смуга 
уздовж північно-східного краю цієї площі, 
де Східноєвропейська платформа покри-
та гіпсоангідритовим горизонтом тиран-
ської світи нижнього бадену. У хвильовому 
сейсмічному полі гіпсоангідритовий гори-
зонт у південно-західному напрямку з на-
ближенням до схилів ерозійної поверхні 
не простежується. Горизонт змінюється 
почерговими виходами на доміоценову 
поверхню відкладів крейди, юри та па-
леозою. Із заходу палеорусло огортається 
крутими схилами Слобідко-Ліснянського і 
Коломийського валоподібних палеовисту-
пів, ускладнених врізами та палеопіднят-
тями, у склепінних частинах яких збере-
глися відклади гіпсоангідритового гори-
зонту. Палеовиступи характеризуються 
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стрімкими північними і північно-східними 
схилами, сформованими Коршівським па-
леоруслом. Південно-західний та південно-
східний схили палеовиступів положисті.
На сьогодні основними відомими про-
дуктивними комплексами палеовиступів і 
прилеглих площ Коломийської палеодоли-
ни є теригенні відклади верхнього бадену, 
піскуваті шари з хорошими колекторськи-
ми властивостями. Їх особливістю є наяв-
ність лінзоподібних форм і значна мінли-
вість як за латераллю, так і за розрізом. 
Ефективні товщини змінюються в межах 
перших десятків метрів. Пачки пісковиків 
слабо простежуються у склепінних части-
нах і більше поширені над схилами палео-
виступів. Це відповідає концепції впливу 
морфологічних особливостей палеорельєфу 
доміоценової поверхні, зокрема на півден-
ному сході схилу Східноєвропейської плат-
форми, на розміщення в геологічному роз-
різі неогенових структурно-літологічних 
пасток [Заяць та ін., 2000; Заяць, 2013].
Продуктивність на нафту і газ відкладів 
мезозою на південному сході Косівсько-
Угерської підзони досі не визначено. Так, 
здавна привертає увагу унікальна геологіч-
на будова Середньомайданського виступу 
як останця мезозойських відкладів, що збе-
режений у руслі Коломийської палеодоли-
ни. Висота останця близько 1800—2000 м 
(зліва від Косівського скиду, що у районі 
с. Парище, рис. 2). Довивчення палеоос-
танця відкриває перспективи пошуку по-
кладів вуглеводнів у автохтонній поверхні 
мезозою і відкладах неогену над його схи-
лами, оскільки геологічна будова останця 
і родовища Лопушна подібні [Заяць, 2013].
Методика інтерпретації гравімагнітних 
полів. Для Західного регіону України по-
будовано детальні карти аномального гра-
вітаційного та магнітного полів (масштаб 
1:100 000, для окремих ділянок — 1:50 000), 
які у комплексі з даними сейсморозвідки 
та буріння можна використати для ство-
рення геолого-геофізичних моделей гли-
бинної будови геологічного розрізу Ко-
ломийської палеодолини та для прогнозу 
Рис. 1. Елементи тектоніки Коломийської палеодолини: 1 — ізогіпси поверхні донеогенової основи [Тек-
тоническая ..., 1986], 2 — контур палеодолини за гравіметричними даними, 3 — контур за даними сейсмо-
розвідки [Заяць, 2013], 4 — коршівська флексурно-розломна зона, 5 — розломна тектоніка, 6 — великі 
брахіантиклінальні складки.
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перспективних глибинних зон. Методика 
інтерпретації гравімагнітних полів скла-
дається з аналізу зіставлення морфології 
аномальних полів, даних сейсморозвідки і 
структурно-тектонічних карт, зі створен-
ня, уточнення та деталізації густинних і 
магнітних моделей геологічних розрізів, 
узгоджених з даними сейсморозвідки [Ані-
кеєв, 1999; Маєвський та ін., 2012; Мончак, 
Анікеєв, 2017; Анікеєв та ін., 2016, 2017, 
2018 та ін.]. Інструментами інтерпретації 
є комп’ютерні технології трансформацій 
полів та розв’язання прямих і обернених 
задач гравімагніторозвідки.
Трансформації полів та їх якісний ана-
ліз. Прогноз структур виконують переваж-
но шляхом виявлення та виокремлення ло-
кальних аномалій гравітаційного і магніт-
ного полів, які, ймовірно, зумовлені цими 
структурами. Для відносного посилення 
або виокремлення локальних аномалій 
застосовують трансформації спостере-
женого поля. Про необхідність активно-
го використання та подальшого розвитку 
тео рії і практики цих лінійних перетворень 
потенціальних полів наголошував у своїх 
програмних статтях В. М. Страхов [Стра-
хов, 1995].
Ступінь достовірності розв’язання гео-
логічних задач залежить від можливості 
аналізу аномалій передбачуваної приро-
ди, у ідеальному випадку таких, що явно 
пов’язані з пошуковими чи розвідуваль-
ними геологічними роботами. При дослі-
дженні нафтогазоперспективних ділянок 
поділ поля на аномальні складові невели-
кої інтенсивності, кожна з яких зумовле-
на переважним впливом певних структур, 
Рис. 2. Карта ерозійної доміоценової поверхні Коломийської палеодолини [Заяць, 2013]: 1 — ізогіпси до-
міоценової ерозійної поверхні, 2 — регіональні профілі СГТ, 3 — контури родовищ, 4 — свердловини, які 
розкрили ГА, Mz, Pz (над рискою — номер, під рискою — абсолютна відмітка, м), 5 — Калуський та Ко-
сівський розломи, 6 — Передкарпатський розлом, 7 — фронт Самбірського покриву, 8 — фрагмент сей-
смічного профілю СГТ-СГ-І-67, 9—12 — межі простеження відкладів (9 — гіпсоангідритового горизонту, 
10 — крейди, 11 — юри, 12 — палеозою).
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що залягають у певному інтервалі глибин, 
є складним завданням. У методиці засто-
сування трансформацій або їх комбінацій 
визначальним є вирішення геологічних за-
вдань, яке дає змогу з формальних позицій 
виділити або підсилити актуальні локальні 
особливостій поля. Саме тому слід віддава-
ти перевагу тим трансформаціям, власти-
вості яких відомі.
Геологічні властивості трансформацій 
визначаються відносними глибинними 
характеристиками, які надають якісний 
зв’язок між мірою ε послаблення (або по-
силення) аномалії та відносною глибиною 
залягання джерела h/R (R — радіус вікна 
трансформації), тобто дають змогу оціню-
вати параметри трансформацій за глиби-
ною досліджень [Андреев, Клушин, 1962]. 
Ступінь геологічної достовірності глибин-
них характеристик залежить від співвідно-
шення латеральної і вертикальної протяж-
ності об’єктів (рис. 3). З глибинних харак-
теристик випливає, що для достатнього по-
слаблення локальних аномалій поля сили 
тяжіння трансформацією осереднення є 
умова: h ≤ R (на практиці це послаблення 
аномалій на ≥60 %, тобто ɛ ≤ 0,6). Для до-
статнього послаблення аномалій магнітних 
полів ΔT, ΔZ ця умова інша: h ≤ (1,2÷1,5)·R, 
тобто джерела магнітних аномалій, які ма-
ють ту саму протяжність, що і гравітаційні 
аномалії, залягають на більших глибинах.
Віднімання осередненого поля від вихід-
ного дає шукані локальні аномалії. Розді-
лення магнітного поля і поля сили тяжіння 
Українських Карпат на групи локальних 
аномалій виконано переважно за допомо-
гою трансформації осереднення. Для аналі-
зу аномальних гравімагнітних полів, пред-
ставлених у вигляді розподілу ізоліній або 
у рельєфно-тіньовому зображенні, вико-
ристано певні морфологічні ознаки прояву 
структур і розломів у згаданих полях. Ниж-
че наведено важливі ознаки, перелік яких 
сформований за досвідом інтерпретації 
полів західних областей України [Анікеєв 
та ін., 2005а,б; Маєвський та ін., 2012 та ін.].
• Осі склепінь складок, брахіантиклі-
нальних структур (чи синклінальних 
структур, палеодолин) у полі проявля-
ються вузькими світлими (темними) 
смугами осей додатних (від’ємних) 
аномалій, а центри ізометричних до-
датних або від’ємних аномалій (струк-
тур) — яскравими малими за розміра-
ми ділянками.
• Скидонасуви в осадовому комплек-
сі можуть відображатися складними 
формами розгалужень смужок (зон 
розмежування аномалій одного зна-
ка); групи складок покриву, які ви-
ходять на поверхню, можуть чітко 
відображатися в аномальному полі у 
вигляді складного сполучення граді-
єнтних зон і осьових ліній.
• Підняті (опущені) блоки фундаменту, 
групи складок (або їхні крила) зі спо-
кійним субгоризонтальним заляган-
ням товщ гірських порід відрізняють-
ся світлими (темними) ізометричними 
або неправильної форми ділянками 
відносно спокійного поля.
• Виступи фундаменту і глибинні роз-
ломи часто формують покривні струк-
тури, отже, можуть проявлятися у по-
лях прямо або опосередковано через 
вплив на аномальне поле певного спо-
Рис. 3. Відносні глибинні характеристики трансфор-
мації осереднення поля сили тяжіння Δg (1), модуля 
повного вектора ΔT (2) і вертикальної складової ΔZ 
(3) магнітного поля: R — радіус вікна трансформації; 
h  — глибина залягання джерел аномалій; ε — ступінь 
послаблення інтенсивності локальної аномалії.
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лучення приповерхневих структур, 
які їх облямовують.
• Протяжні поздовжні глибинні розло-
ми і фронти насувів із значною субвер-
тикальною амплітудою, які формують 
локальні структури, відображені про-
тяжними затемненими смугами (гра -
 дієнтними зонами), ланцюгом тем них 
(світлих) видовжених ділянок-смуг; 
сму ги поперечного спрямування ві-
дображають поперечні розломи будь-
якої природи.
Нижче наведено характерні ознаки 
розломної тектоніки Українських Карпат 
у потенціальних полях рельєфно-тіньового 
зображення.
1. Гравітаційний регіональний мінімум 
і зона підвищених градієнтів з північного 
сходу, за якими трасується Передкарпат-
ський розлом.
2. Протяжні на десятки кілометрів гра-
ді єнтні зони, що виділяються вузькими 
тіньо вими смугами. Поздовжні розломи 
карпатського простягання виразніше про-
являються за північно-схід ного та південно-
за хід ного підсвічування. За про ти лежного 
підсвічування пів нічно-західного та пів ден-
но-східного напрямків про являються по-
перечні роз ломи північно-східного про -
стягання. Поздовжні роз ло ми у межах 
Флішових Кар пат в аномальному полі відо-
бра жа ються менш виразно, що зу мовлено 
впливом по крив но-складчастих структур 
то го самого простягання і того ж або біль-
шого порядку.
3. Затемнені або висвітлені смужки ло-
каль них аномалій. Закономірні розподі-
ли смужок відображають ділянки певної 
тек тонічної будови або зони тектонічних 
по рушень, зокрема поперечних розломів з 
про стяганням на декілька кілометрів.
4. Світлі ділянки відповідають піднятим 
блокам фундаменту, а затемнені – опуще-
ним; темні лінії – ймовірно розломи (у тому 
числі високоамплітудні).
5. Досить різкі, переважно лінійно-ви-
тяг нутої форми межі зміни морфології 
ано мального поля.
Гравімагнітне моделювання геологічно го 
розрізу. Геолого-гравітаційне і геомагніт не 
моделювання використовують для побудо-
ви густинних та магнітних моделей геоло-
гічного середовища за спостереженими 
полями з урахуванням даних буріння, сей-
сморозвідки та інших геолого-геофізичних 
матеріалів. Моделювання дає змогу оці-
нювати ступінь достовірності апріорі по-
будованих моделей, уточнювати та деталі-
зувати їх елементи. Умовою достовірності 
моделювання є максимальне використання 
геолого-геофізичних матеріалів у апріор-
них (первинних) моделях геологічного роз-
різу, у тому числі сейсмогеологічні побудо-
ви, та підпорядкованість результату моде-
лювання змістовним геологічним гіпотезам 
щодо будови геологічного середовища.
Моделювання виконують з використан-
ням комп’ютерних програм розв’язання 
прямих і обернених лінійних або струк-
турних задач гравірозвідки «Complex.
Gravity», магніторозвідки «Complex.Mag-
net» і методики неформальної (геологічно 
змістовної) послідовності еквівалентних 
розв’язків оберненої задачі [Анікеєв 1999, 
2008] з урахуванням заданої похибки по-
будови моделей геологічного середовища, 
яка є відхиленням (середньоквадратичним 
або максимальним) поля моделі від спо-
стереженого поля. Зазначені комп’ютерні 
системи та методика їх використання є 
певним кроком розвитку теорії і техноло-
гій автоматизованої системи інтерпретації 
гравіметричних матеріалів (АСІГМ) «Кар-
пати», яка у 1985—1989 р. пройшла експер-
тизу та була прийнята у фонди алгоритмів 
і програм при ЦГЕ МНП СРСР [Кобрунов, 
1985; Кобрунов та ін., 1987; Степанюк та 
ін., 1989].
Отриманню позитивного результату у 
моделюванні сприяє використання опти-
мальної апроксимаційної конструкції 
складних моделей геологічних середовищ 
та швидкісних і точних способів обчис-
лень, що дає змогу працювати з великими 
обсягами даних [Анікеєв, 1997, 2010, 2011]. 
Крім того, моделювання — це інтерактив-
ний процес, заснований на геологічному 
аналізі розбіжностей між спостереженим 
полем і полем моделі. Методику кількісної 
інтерпретації гравіметричних і магнітоме-
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тричних матеріалів, у разі якщо комп’ю-
терні технології моделювання для склад-
нопобудованих середовищ важливі, але є 
лише інструментом геологічної інтерпре-
тації, слід називати методикою геолого-
гравітаційного (геолого-магнітного) моде-
лювання. 
На початковому етапі моделювання 
(етап уточнення) аналізують характер 
розбіжності між спостереженим полем і 
полем апріорної моделі та у передбачених 
межах коригують параметри моделі у та-
кий спосіб, за якого має зменшитися роз-
біжність між спостереженим полем і по-
лем моделі. Далі у інтерактивному режимі 
(розв’язання прямої задачі, аналіз полів, 
уточнення моделі) досягають задовільної 
узгодженості модельного та спостереже-
ного полів. Інакше кажучи, застосовують 
метод простого підбору (визначення Є.Г. 
Булаха), який є доволі практичним спо-
собом розв’язання обернених задач гра-
віметрії (ОЗГ) і магнітометрії (ОЗМ). На-
ступний етап моделювання — деталізація 
моделі за розподілом густин (намагніче-
ності) або за геометрією геогустинних (гео-
магнітних) меж. При цьому застосовують 
комп’ютерні технології розв’язання обер-
нених задач.
Апріорним даним властиві неповнота та 
неоднозначність, тому на їх підґрунті мож-
на сформувати низку гіпотез щодо будови 
геологічного середовища. Апріорні дані та 
гіпотези формалізують у вигляді апріорних 
моделей середовища (АМС) і певних об-
межень (проекторів). АМС і проектори є 
основним змістом критеріїв, що забезпе-
чують розв’язання ОЗГ/ОЗМ з наперед за-
даними властивостями. Отже, результатом 
розв’язання ОЗГ/ОЗМ є одна з еквівалент-
них моделей середовища (ЕМС). Фактично 
ЕМС — це  модельна реалізація формалі-
зованої гіпотези.
Інтерпретація множини ЕМС спрямова-
на на підвищення ймовірності та деталь-
ності її елементів. Число гіпотез зменшу-
ється за рахунок тих з них, реалізації яких 
геологічно беззмістовні або суперечливі по 
суті. Підвищення ймовірності досягається 
виявленням особливостей, що зберігають-
ся або проявляються у більшості ЕМС. Кін-
цевою метою інтерпретації множини ЕМС 
є вибір оптимальної моделі (ОМС), тобто 
найзмістовнішої та достовірнішої, або ма-
лого числа однаково ймовірних ЕМС.
Кроки методики неформальної послі-
довності еквівалентних рішень:
1) формулювання геологічних гіпотез 
(ГГ);
2) формалізація геологічних гіпотез 
(ГГqАМС);
3) реалізація гіпотез (АМСqЕМС);
4) інтерпретація множини ЕМС (ЕМСq 
qОМС).
У комп’ютерних технологіях реалізова-
но алгоритми швидкої згортки розв’язків 
прямих і обернених задач та апроксима-
ційні конструкції великої розмірності [Ані-
кеєв, 1999, 2010, 2011], а також ідеї крите-
ріального підходу до розв’язання геофізич-
них обернених задач [Кобрунов, 1985].
Морфологія гравітаційного і магнітно-
го полів. Просторове зображення рельє-
фу доміоценової поверхні Коломийської 
палеодолини показано на рис. 4. Рельєф 
цієї поверхні є результатом ерозійних 
процесів, започаткованих розломами, та 
сприймається як рельєф гідрологічної ме-
режі південно-західного узбережжя плат-
форми.
Морфологія аномального поля сили тя-
жіння в редукції Буге (рис. 5, а) корелює 
із сейсмічними побудовами ерозійної по-
верхні палеодолини. Просторову морфоло-
гію доповнює зображення поля в ізоанома-
лах у комбінації з рельєфно-тіньовим фо-
ном (рис. 6). Аномалії модуля повного век-
тора магнітного поля (надалі — магнітне 
поле) практично не корелюють з рельєфом 
палеодолини (див. рис. 5, б, 7), контур якої 
представлено за морфологією локальних 
аномалій поля сили тяжіння (рис. 8) з ура-
хуванням сейсмічних побудов (див. рис. 2).
Відсутність кореляції зумовлена від-
носно слабкими магнітними властивостя-
ми осадових порід. Загальний тренд поля 
спричинений схилом платформи, а великі 
магнітні аномалії — піднятими блоками 
фундаменту, які, ймовірно, вплинули на 
розвиток розгалужень палеодолини.
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Палеодолина та сегменти врізів чітко 
відображені у локальних аномаліях поля 
сили тяжіння (див. рис. 8), які отримано 
за допомогою трансформації осереднення 
з радіусом вікна 2500 м. Додатні локальні 
аномалії в облямуванні палеодолини (ві-
дображені жовтим кольором) зумовлені 
впливом більш ущільнених порід палео-
виступів (або брахіантикліналей). Усі зна-
чні родовища газу зіставлені з епіцентрами 
або периферією додатних аномалій. Однак 
не всі великі брахіантикліналі корелюють 
з додатними аномаліями, тому можна під-
дати сумніву достовірність їх визначення.
За морфологією магнітних локальних 
аномалій (рис. 9) (які також отримано за 
допомогою трансформації осереднення 
з радіусом вікна 2500 м) Коломийська па-
леодолина розміщується у перехідній зоні 
від великих інтенсивних аномалій склад-
ної форми (осі — північно-східного або 
північно-західного простягання) до мен-
ших за розмірами та інтенсивністю анома-
лій різних форми та простягання. Основ-
на вісь палеорусла якби прагне проходити 
вздовж від’ємних магнітних аномалій; пів-
нічні розгалуження палеодолини тяжіють 
до додатних аномалій.
Центральна частина палеорусла Коло-
мийської палеодолини з південного заходу 
обмежена найбільшими Слобідколіснян-
ським і Коломийським палеовиступами 
(див. рис. 2, 10), які розглядають, як одну 
перспективну ділянку. Морфологія локаль-
ного аномального поля сили тяжіння цієї 
ділянки (рис. 11) відображає геометрію 
палеовиступів.
Однак за аномаліями поля сили тяжіння 
південний край Коломийського та північ-
ний край Слобідколіснянського палеовис-
тупів мають бути на рівні нульової ізогіпси 
або й вище, а не –100 і глибше, як на струк-
турній карті (див. рис. 10), тобто бути най-
вищими у межах палеовиступів, а отже, і 
менш перспективними їхніми частинами. 
Також за умов однорідності основних оса-
дових товщ височини палевиступів є мен-
шими за розмірами та складнішої форми.
Для успішнішого планування пошуково-
го буріння у межах схилів цих палеовисо-
чин крім сейсмогеологічних даних потріб-
но враховувати й гравіметричні матеріали.
Геолого-гравітаційне та геолого-маг-
нітне моделювання Коломийської палео-
долини за геотраверсом СГ-І°(67). Уздовж 
геотраверсу СГ-І°(67) (див. рис. 2) глибин-
ну сейсмічну модель (рис. 12) відтворено 
за даними КМЗХ (ДП «Спецгеофізика», 
1967 р.) та близько розташованих профі-
лів КМЗХ РП-ІІІ і РП-ХХІ і часових роз-
різів МСГТ (сейсморозвідувальні роботи 
Західноукраїнської геолого-розвідувальної 
експедиції (ЗУГРЕ)). Так, поверхню прото-
фундаменту К2 простежено за матеріалами 
КМЗХ (за профілем РП-ХХІ) та за чіткими 
відбиттями на часових розрізах МСГТ. По-
верхня К2 заглиблюється від 4 км на те-
риторії Східноєвропейської платформи до 
16 км під Самбірським покривом. За змі-
ною динамічних особливостей хвильової 
картини (дані МСГТ) у межах похованої 
тектонічної зони (ПТЗ) прогнозовано гли-
бинні інтрузії, які можуть сягати підошви 
осадового покриву. Глибинні розломи, ви-
ділені за даними сейсморозвідки, поділя-
ють земну кору на блоки і проникають в 
осадовий покрив.
Важливим кроком моделювання є оці-
нювання достовірності апріорних сейс мо-
геологічних побудов. Питання щодо сту-
пеня достовірності можна сформулюва ти 
так: «Якою мірою апріорні модельні поля 
узгоджуються зі спостереженими граві-
магнітними полями за формальною інте-
гральною ознакою (середньоквадратич-
ним відхиленням) та за візуальним аналі-
зом характеру неузгодженості уздовж про -
філю?». До дискусійних питань щодо гли-
бинних побудов за геотраверсом СГ-І° 
(67) належать положення розломів фун-
даменту, наявність інтрузій у похованій 
тектонічній зоні фундаменту, складність 
геометрії меж К1, К2, поверхні палеозою 
і палеоостанців мезозойських відкладів, 
імовірність ділянок суттєвого ущільнення 
або розущільнення в осадовому чохлі та у 
приповерхневих зонах фундаменту. Та-
кож очевидно, що методика моделювання 
має забезпечувати як можна менші зміни 
у геометрії апріорної сейсмогеологічної 
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Рис. 5. Аномальне поле сили тяжіння в редукції Буге (а) та аномалії модуля повного вектора магнітного поля 
(б) Коломийської палеодолини (за матеріалами ПДРГП «Північукргеологія») у 3D зображенні.
Рис. 4. Просторове зображення ерозійної доміоценової поверхні 
Коломийської палеодолини (побудовано за сейсмічними матеріа-
лами) [Заяць, 2013].
моделі, але за умов урахування ймовірних 
меж значень густини та намагніченості ви-
окремлених товщ і блоків.
Апроксимаційна конструкція моделю-
вання, достатня для вирішення геологічних 
завдань, така: довжина профілю — 80 км; 
крок дискретизації полів і мо-
делі за профілем — 100 м; дис-
кретизація моделі за глибиною 
— від 50 (верхня частина роз-
різу) до 100 м (глибинна); мак-
симальна глибина моделювання 
— 20 км.
Апріорні геогустинна і гео-
магнітна моделі відтворюють 
структурну частину сейсмоло-
гічної моделі СГ-І (67). Кожну 
межу визначено на всю довжи-
ну геотраверсу або до розлому, 
або до місця виклинювання. 
У південно-західній частині 
геотраверсу задля зменшення 
впливу зон, бокових до ділянки 
моделювання, що впливають на 
гравітаційний мінімум та його 
градієнти у північно-східному 
напрямку, модель допов нено 
побудовами з близько роз-
ташованих профілів геолого-
гравітаційного моделювання 
[Маєвський та ін., 2012]. Густи-
ну (намагніченість) кожної тов-
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Рис. 7. Магнітне поле з елементами тектоніки Коломийської палеодолини. Позначення структурно-
тектонічних елементів див. на рис. 6.
Рис. 6. Поле сили тяжіння в редукції Буге з елементами тектоніки Коломийської палеодолини. Структурно-
тектонічні елементи: KP — Коломийська палеодолина; BS — Березівська кільцева структура [Заяць, Ані-
кеєв, 2007]; Kf — Калуський розлом; Pf — зона Передкарпатського розлому.
щі або блока апріорної моделі визначено 
за даними згаданих вище моделювань та 
за матеріалами публікацій [Максимчук та 
ін., 2006 та ін.].
Уточнену та деталізовану геогустинну 
модель показано на рис. 13. Формальною 
оцінкою точності моделювання є серед-
ньоквадратична розбіжність між спостере-
ГРАВІМАГНІТНА МОДЕЛЬ КОЛОМИЙСЬКОЇ ПАЛЕОДОЛИНИ УЗДОВЖ ГЕОТРАВЕРСУ...
Геофизический журнал № 6, Т. 41, 2019 83
Рис. 9. Локальні аномалії магнітного поля Коломийської палеодолини (в ізодинамах). Позначення струк-
тур но-тектонічних елементів див. на рис. 6.
Рис. 8. Локальні аномалії поля сили тяжіння Коломийської палеодолини (в ізоаномалах). Позначення 
структурно-тектонічних елементів див. на рис. 6.
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женим полем і полем моделі, яку зменшено 
з 5,0·10–5 до 1,4·10–5 м/с2 (крок моделювання 
— уточнення геометрії та густин моделі), 
а за кроком деталізації — до 0,11·10–5 м/с2. 
Тому у масштабі рис. 13 обидві криві поля 
сили тяжіння (спостережене і модельне) 
майже збігаються.
Уточнена модель (за методом простого 
підбору) відрізняється від апріорної моделі 
змінами у блоковій будові фундаменту та 
Рис. 10. Структурна карта доміоценової поверхні Слобідколіснянського та Коломийського палеовиступів 
[Заяць, 2013]: 1 ― ізогіпси за сейсмічними даними (ЛВ УкрДГРІ, 2003), 2 ― лінія Косівського розлому, 
3 ― напрямки водних потоків прарічок, 4 ― перспективні ділянки в баденських відкладах, розташовані 
переважно у смузі ізогіпс від –100 до  –200 м.
Рис. 11. Локальні аномалії поля сили тяжіння площі Слобідка Лісна―Коломия: 1 ― лінія Косівського роз-
лому за гравіметричними даними.
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Рис. 12. Апріорна сейсмологічна модель за геотраверсом Надвірна—Отинія—Івано-Франківськ [Заяць, 2013].
Рис. 13. Густинна модель за геотраверсом Надвірна—Отинія—Івано-Франківськ.
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геометрією осадових товщ, що прилягають 
до бокових зон. Також уточнено значення 
густини за розрізом. У деталізованій мо-
делі (за методом деталізації) виокремлено 
зони ущільнення і розущільнення по тов-
щах осадового чохла, протерозою та архею 
до поверхні протофундаменту.
Геолого-гравітаційне моделювання за 
гео траверсом СГ–І°(67) виконано з високою 
формальною точністю та майже без змін 
у геометрії апріорної сейсмогеологічної 
моделі. Модель деталізовано в основному 
за рахунок розподілу густин у межах товщ 
осадового чохла та блоків фундаменту.
Зауважимо, що інтенсивність поля сили 
тяжіння за профілем у північно-східному 
напрямку зростає від –75·10–5 (Бориславо-
Покутський покрив) до –15·10–5 м/с2 за 
м. Тлумач. Натомість у цьому напрямку 
густини порід по товщах (блоках) від па-
леозою до архею, навпаки, зменшуються 
на (0,02—0,06)·103 кг/м3. Пояснюється це 
переважним впливом на поле наближення 
до земної поверхні гравіактивних меж ме-
зозою—палеозою та архею—протерозою.
Густини архейських та архей-про те ро-
зойських комплексів слабо диференці йо-
вані. Меншими значеннями густини ха-
рак теризується центральний Отинійсь кий
блок (АR — 2,84·103 кг/м3, PR1+AR — (2,79—
2,82)·103 кг/м3, PR2 — (2,69—2,75)·10
3 кг/м3);
більшими — Надвірнянсь кий блок (АR 
— (2,90·103 кг/м3, PR1 + AR  — 2,89·10
3 кг/м3,
PR2 — (2,87—2,89) ·10
3 кг/м3). У центральних 
частинах Отинійського та Іва но-Фран-
ківського блоків густини зменшено на 
–0,02·103 кг/м3 і, навпаки, у південно-за-
хід них прирозломних окраїнах цих бло-
ків густини підвищено на +0,04·103 кг/м3, 
тобто інтрузії у ПТЗ імовірні, але їхню 
гео метрію визначити складно. Понижені 
значення густини порід верхнього протеро-
зою і вище за розрізом в Отинійському 
блоці пояснюємо «густинною компенса-
цією» наближення його до земної поверхні. 
Результати моделювання підтверджу-
Рис. 14. Магнітна модель за геотраверсом Надвірна—Отинія—Івано-Франківськ.
ГРАВІМАГНІТНА МОДЕЛЬ КОЛОМИЙСЬКОЇ ПАЛЕОДОЛИНИ УЗДОВЖ ГЕОТРАВЕРСУ...
Геофизический журнал № 6, Т. 41, 2019 87
ють наявність палеоостанців мезозой-
ських відкладів на піднятих Парище-Оти-
нійських блоках. У межах товщ палеозою 
(Отинійський блок) виявлено зони розу-
щільнення (до 2,60·103кг/м3), які розміщу-
ються за Калуським скидом та безпосе-
редньо прилягають до північно-східного 
схилу структури антиклінальної форми 
і які у заглибленні розділені інтенсивни-
ми ущільненнями кембрійських відкладів 
(до 2,68·103кг/м3) біля Калуського та Рава-
Руського скидів.
Назагал осадова товща характеризуєть-
ся значною диференціацією густини гір-
ських порід від 2,42·103 (N1) до 2,68·10
3 кг/м3
(PZ). У центральній частині профілю сіт-
ка розломів, поширених у товщах мезо-
 зою—палеозою, зумовлює складну мор-
фо логію поля сили тяжіння та, очевидно, 
й підвищену диференціацію густин ме-
зозой-палеозойських відкладів. У північ-
но-східній частині профілю така дифе-
ренціація густин є лише у товщах силуру 
(2,60÷2,64)·103 кг/м3.
Геомагнітну модель (рис. 14) побудо-
вано з урахуванням результатів геолого-
гравітаційного моделювання зі збережен-
ням геометрії товщ і блоків сейсмограві-
таційної моделі. Втім до північно-східної 
ділянки гетраверсу, де уведено розломи, 
що розмежовують товщі у кембрії та бло-
ки у протерозої з різною намагніченістю, 
а також до ПТЗ уведено додаткову зону 
ймовірної інтрузії та глибинний розлом і 
ускладнено геометрію поверхні фундамен-
ту. Максимальна розбіжність між спосте-
реженим магнітним полем і полем моделі, 
яка досягнута у результаті моделювання, 
не перевищує 5 нТл. У масштабі рис. 14 
обидві криві магнітного поля (спостере-
женого і модельного) збігаються.
Геолого-магнітне моделювання усклад-
нено таким:
− уведенням аномалій модуля повного 
вектора магнітного поля (ΔT)a;− суттєвою диференціацією гірських 
порід фундаменту за їхніми магнітними 
властивостями;
− високою чутливістю аномального маг-
ніт ного поля до геометрії товщ та власти-
востей гірських порід верхньої частини 
геологічного розрізу;
‒ на початку поступовим підбором зна-
чень (у апріорі визначених межах) намаг-
ніченості гірських порід та уточненням 
блокової будови фундаменту з більших 
глибин до поверхні фундаменту.
Приповерхневі породи осадового чохла 
доцільно зберігати однорідними з апріор-
ними мінімальними значеннями намагні-
ченості.
У магнітній моделі товщі осадового по-
криву слабомагнітні; архей-протерозойські 
блоки контрастніші за намагніченістю, 
ніж за густиною у густинній моделі. На-
ближення цих блоків до земної поверхні 
у північно-східному напрямку (від Склад-
частих Карпат до Східноєвропейської 
платформи) зумовлює суттєве зростання 
інтенсивності магнітного поля. Для узго-
дження модельного магнітного поля зі 
спостереженим у цьому напрямку намаг-
ніченість блоків було понижено від 1,60 до 
0,30 А/м. Геомагнітною моделлю підтвер-
джено наявність інтрузій (їхня намагніче-
ність відносно порід PR1+AR підвищена 
на +0,20 А/м), які прогнозовано за даними 
сейсморозвідки та густинною моделлю. У 
межах ПТЗ в Івано-Франківському блоці 
біля Чернівецького розлому припускаємо 
наявність інтрузивного тіла, намагніченого 
до 1,84 А/м. Унаслідок різкого пониження 
рівня магнітного поля на північно-східному 
кінці геотраверсу в модель уведено гли-
бинний розлом та ускладнено геометрію 
поверхні протофундаменту (рис. 14).
Висновки. Побудовано комплексну 
сейсмогравімагнітну модель геологічного 
розрізу у перетині північно-західної час-
тини Коломийської палеодолини вздовж 
геотраверсу СГ-1 (67). Палеодолина та 
окремі її структурні елементи дуже добре 
відображуються у морфології гравітацій-
ного поля; блокова будова фундаменту та 
глибинні інтрузії — у магнітному полі. В 
процесі гравімагнітного моделювання під-
тверджено достовірність геометрії сей-
смогеологічної моделі, визначено розподіл 
густини і намагніченості у межах передба-
чуваної точності первинних структурних 
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побудов та ймовірних інтервалів мож-
ливих значень густини й намагніченості 
геологічних товщ і блоків фундаменту. В 
осадовому чохлі виявлено зони значного 
розущільнення та ущільнення. Зони розу-
щільнення, які прилягають до палеоостан-
ців мезозойських відкладів, прогнозуємо 
як перспективні.
Комплексний аналіз гравітаційного та 
магнітного полів уздовж сейсмогеологіч-
ного профілю СГ-І(67) Надвірна—Отинія—
Івано-Франківськ дав змогу уточнити сей-
смогеологічну модель геологічного розрізу 
Коломийської палеодолини:
– деталізовано розподіл густини та на-
магніченості гірських порід осадового чох-
ла та блоків фундаменту до глибини 20 км;
– у межах окремих стратиграфічних 
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Gravity-magnetic model of the Kolomyia paleovalley 
for the Nadvirna―Otyniya―Ivano-Frankivsk geotravers
S. G. Anikeyev, V. Yu. Maksymchuk, M. M. Pylyp’yak, 2019
The purpose of the work is development of a complex seismic-density-magnetic model 
of the geological cross-section for the geotraverse SG-1 (67) (Nadvirna―Otynia―Ivano-
Frankivsk) and appreciation of oil and gas bearing perspectives in the Kolomyia Paleoval-
ley. The research methodology is based on the analysis of anomalous gravity and mag-
netic fields and the creation of density and magnetic models of geological cross-section. 
Local anomalies are defined by methods of transformations. Modeling of the geological 
cross-section structure is performed by methods of solving direct and inverse problems 
of gravity and magnetic survey, which implemented the ideas of the criteria approach to 
creating optimal models of geological environments that are consistent with the observed 
geophysical fields and do not conflict with the data of drilling and seismic survey. The 
reliability of interpreting gravimagnetic data method is achieved by geological subordina-
tion: the condition of maximum application of seismic survey and geological and tectonic 
maps. The conceptual density model and magnetic model of the geological environment 
along the seism-geological profile of CG-I (67) was developed. The distribution of densi-
ties and magnetization of rocks in sedimentary cover and basement blocks to a depth of 
20 km is detailed.
As a result of modeling within certain stratigraphic complexes, zones with anomalous 
in density and magnetization of rocks were defined. The decompression zones, which are 
within positive structures, are identified as perspective ones. It is also confirmed that there 
is a high probability of deep intrusions that are predicted from materials of seismic survey 
within the limits of the hidden tectonic zone and reaching the bottom of sedimentary cover.
The analysis of morphology of gravity and magnetic anomalies and gravimagnetic 
modeling allowed clarifying the geological structure of the Kolomyia Paleovalley cross-
section and to appreciate oil and gas perspectives of its separate areas.
Key words: Kolomyia paleovalley, depth seismic-geological section, gravity and mag-
net anomalies, direct and inverse problems of gravimagnetic prospecting, density and 
magnetic models.
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